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1 Introduction
La mode´lisation est la transformation d’une ide´e intuitive sur le monde en un mode`le respectant
un formalisme scientifique et offrant des preuves the´oriques sur sa validite´ ou des pre´dictions sur des
re´sultats expe´rimentaux. La formalisation des ide´es doit alors fournir des instruments de de´monstration
formelle ou de ve´rification expe´rimentale [Piaget 67]. Les diffe´rences entre les pre´visions et les mesures
expe´rimentales ame`nent a` avoir de nouvelles ide´es intuitives permettant de modifier le mode`le en
tenant compte des diffe´rentes expe´rimentations re´alise´es. Nous nous interessons, ici, a` de´finir prag-
matiquement une me´thode constructive de mode´lisation des syste`mes complexes pour leur simulation
participative en un syste`me de re´alite´ virtuelle. Un syste`me complexe est un syste`me ouvert compose´
d’un ensemble he´te´roge`ne d’entite´s atomiques ou composites, dont le comportement d’ensemble est le
re´sultat du comportement individuel de ces entite´s et de leurs interactions varie´es dans un environne-
ment, lui-meˆme actif. Selon les e´coles, le comportement d’ensemble est conside´re´ soit comme organise´
en fonction d’un but, et l’on parle de comportement te´le´ologique [Le Moigne 77], soit comme le pro-
duit d’une auto-organisation du syste`me, et l’on parle alors d’e´mergence [Morin 77]. L’inexistence de
mode`le de comportement global pour les syste`mes complexes conduit a` re´partir le controˆle au niveau
des composants du syste`me et ainsi a` autonomiser les mode`les de ces composants. Le syste`me de
re´alite´ virtuelle est alors un outil permettant a` l’Homme de faire vivre ces mode`les. L’Homme observe,
expe´rimente et cre´e le syste`me de re´alite´ virtuelle, qui constitue alors l’interaction entre l’individu et
l’univers ide´el des mode`les de phe´nome`nes.
Le syste`me doit donc tenir compte a` la fois des aspects psychologiques, scientifiques et infor-
matiques. Une expertise psychologique de l’inscription de l’individu dans son environnement naturel
fournit les phe´nome`nes qu’il faut mode´liser pour un syste`me de re´alite´ virtuelle permettant l’immersion
d’un utilisateur. La mode´lisation des phe´nome`nes demande de respecter les lois des domaines e´tudiant
ces phe´nome`nes, par exemple pour les phe´nome`nes naturels, il s’agit notamment des principes phy-
siques d’interaction entre ces phe´nome`nes. L’instrumentation informatique du syste`me multi-mode`les
en interaction multi-e´chelles permet d’expe´rimenter les mode`les en les faisant vivre ensemble et avec des
ope´rateurs humains, c’est a` dire de re´aliser des expe´riences de re´alite´ virtuelle. Cette expe´rimentation
in virtuo [Tisseau 01] peut alors eˆtre a` l’origine d’une modification du syste`me selon les trois axes :
psychologique, scientifique et informatique. L’Homme est alors en e´naction1 a` travers le syste`me de
re´alite´ virtuelle, qui est cre´e´ et fac¸onne´ par son activite´ mode´lisatrice.
La mode´lisation e´nactive est alors un exemple pragmatique de « praxe´o-e´piste´mologie » [Valle´e 97],
re´sultat de l’application de connaissances issues de l’ergonomie cognitive a` l’action mode´lisatrice de la
de´marche scientifique pour l’appre´hension des syste`mes complexes, avec l’aide de l’outil informatique.
Cette me´thode est conceptualise´e selon l’hypothe`se e´nactive (section 2), formalise´e en un syste`me
1Enaction : conviction selon laquelle la cognition, loin d’eˆtre la repre´sentation d’un monde pre´donne´, est l’ave`nement
conjoint d’un monde et d’un esprit a` partir de l’histoire des diverses actions qu’accomplit un eˆtre dans le monde
[Maturana et Varela 80]. Le monde est alors un couplage structurel des entite´s qui le cre´ent et le fac¸onnent par leurs
propres activite´s.
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clos sous causalite´ efficiente et instrumente´e par la me´diation d’un langage oriente´ entite´s e´nactives
(section 3). Cette nouvelle me´thode de mode´lisation contient les pre´misses d’une me´thodologie pour
l’e´tude des syste`mes complexes via l’informatique (section 4).
2 Hypothe`se e´nactive
L’hypothe`se e´nactive, fondement conceptuel de la mode´lisation e´nactive, est constitue´e simplement
de trois hypothe`ses et laisse une grande liberte´ aux mode´lisateurs :
1. La mode´lisation provient d’une praxis humaine (action avec intention) ;
2. Les phe´nome`nes sont mode´lise´s en tant qu’entite´s autonomes ;
3. Les interactions entre mode`les passent par un milieu cre´e´ et fac¸onne´ par l’activite´ des mode`les
eux-meˆmes.
Premie`rement, la mode´lisation est une activite´ humaine. En tant que telle, toute mode´lisation est
attache´e a` des intentions de la part du mode´lisateur — on parle alors de praxis — et l’on ne peut
faire l’impasse sur une e´tude de l’inscription de l’Homme dans son environnement pour e´tablir les
fondements des causes finales du mode`le. Remarquons que dans le cas de la mode´lisation des syste`mes
complexes, nous ne posse´dons pas un mode`le global de l’environnement permettant sa simulation en
re´alite´ virtuelle. Un tel mode`le serait trop simplifiant, a fortiori lorsque l’Homme participe activement
au mode`le, que ce soit au sein de l’environnement virtuel re´sultant de la simulation du mode`le ou
que ce soit pour la cre´ation meˆme du mode`le. La complexite´ d’un tel syste`me nous contraint a` une
approche locale des phe´nome`nes, afin de garantir l’ouverture ne´cessaire a` la mode´lisation des syste`mes
complexes [Morin 90]. Chaque individu ne connait qu’une portion de l’ensemble des connaissances ;
c’est la cohabitation des individus, apportant chacun ses connaissances locales, qui fait du monde
ce qu’il est dans sa globalite´. Ainsi en est-il dans un syste`me de re´alite´ virtuelle ou` les entite´s en
interaction sont des individus, des machines informatiques et des mode`les simule´s par ces machines.
Notre intention est alors de choisir les phe´nome`nes a` mode´liser comme les affordances2 des utilisateurs
du syste`me. Lorsque les utilisateurs sont les mode´lisateurs d’un syste`me complexe, l’incapacite´ actuelle
a` rendre compte du comportement de tels syste`mes par les me´thodes re´ductionnistes de la de´marche
analytique, demande d’autonomiser les mode`les des phe´nome`nes afin de permettre aux mode´lisateurs
de faire cohabiter leurs mode`les en un meˆme syste`me.
Deuxie`mement, le mode`le d’un phe´nome`ne devient alors une entite´ autonome, avec des capacite´s
d’action, d’adaptation et de perception qui lui sont propres.
– La raison d’eˆtre de l’action est la ne´cessite´ de pre´senter les effets caracte´ristiques des phe´nome`nes
sur les proprie´te´s de l’environnement. Ces effets sont les caracte´ristiques formalise´es du phe´no-
me`ne permettant de le reconnaˆıtre dans le champ expe´rimental. Ces effets sont formalise´s en
fonction d’une structure interne propre au mode`le du phe´nome`ne lui confe´rant une certaine
autonomie d’action. Cette e´tape de la mode´lisation fait appel a` l’expertise formelle du domaine
e´tudiant le phe´nome`ne.
– La raison d’eˆtre de l’adaptation est la volonte´ de mode´liser la sensibilite´ des phe´nome`nes aux
proprie´te´s expe´rimente´es dans l’environnement. Cette sensibilite´ du mode`le-entite´ se traduit
par la transformation de ses parame`tres ou de sa structure interne, voire par la cre´ation de
nouvelles entite´s ou par sa propre destruction, en fonction des proprie´te´s effectivement perc¸ues.
Cette e´tape de la mode´lisation fait appel a` l’expertise phe´nome´nologique du domaine e´tudiant
le phe´nome`ne.
– La raison d’eˆtre de la perception est la volonte´ du mode´lisateur de donner au mode`le la capa-
cite´ d’observer certaines proprie´te´s dans l’environnement. Le mode`le doit alors pre´ciser ou` et
quand il a besoin de quoi. L’observation du champ expe´rimental est alors attache´e a` une notion
de perception active [Berthoz 97] de la part du mode`le, qui doit cre´er la structure du champ
expe´rimental ne´cessaire a` ses observations, en anticipant sur son autonomie d’action. Cette e´tape
de la mode´lisation fait appel a` l’expertise expe´rimentale du domaine e´tudiant le phe´nome`ne.
2Affordance : terme introduit en psychologie e´cologique [Gibson 79] pour de´signer les interactions entre un individu
et l’environnement qui sont a` l’origine de ses de´cisions d’action. Des e´tudes re´centes en ergonomie cognitive proposent
de voir une repre´sentation mentale comme la notion « rendre pre´sent par l’action » [Havelange et al. 02] ; la notion
d’affordance traduit alors une simulation d’action pre´dictive [Morineau 04] compatible avec la notion de « perception
active » issue des travaux de neuro-physiologie [Berthoz 97]. Dans ce cadre, les phe´nome`nes mode´lise´s deviennent les
affordances du travail du mode´lisateur, qui va pouvoir expe´rimenter ses mode`les a` travers le syste`me de re´alite´ virtuelle.
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Nous proposons ainsi de doter d’une praxis les mode`les des phe´nome`nes. La praxis dont est dote´e le
mode`le d’un phe´nome`ne est une projection de la praxis de son mode´lisateur en interaction avec le
phe´nome`ne. En ce qui concerne la mode´lisation des phe´nome`nes naturels, pre´cisons que doter d’une
praxis le mode`le d’un phe´nome`ne, ne demande pas de conside´rer le phe´nome`ne re´el comme ayant des
intentions. Le phe´nome`ne est naturellement inscrit dans le monde re´el, alors que dans l’univers des
mode`les qu’est la re´alite´ virtuelle, il faut reconstituer cette inscription physique naturelle ; voir les
mode`les comme des entite´s autonomes est une re´ponse pragmatique au proble`me de l’interaction dans
un syste`me multi-mode`les, comme nous le de´crivons dans le prochain paragraphe.
Troisie`mement, le syste`me de re´alite´ virtuelle est re´alise´ a` travers le couplage structurel des entite´s
qui le composent, qu’elles soient des mode`les de phe´nome`nes, des machines informatiques qui les
simulent ou des Hommes. L’interaction entre les mode`les passe par la me´diation d’un milieu qui est
structure´ et fac¸onne´ par l’activite´ des mode`les eux-meˆmes. Nous retrouvons alors la notion d’e´naction
[Varela et al. 91] transpose´e du monde naturel vers le monde ide´el de la re´alite´ virtuelle. Plutoˆt que
d’utiliser un milieu — me´diateur des interactions — pre´de´fini par la mode´lisation, ce sont les mode`les
eux-meˆmes qui vont structurer le milieu en fonction de leurs besoins perceptifs. De part ses activite´s
de perception active, chaque mode`le participe a` la structuration dynamique du champ expe´rimental.
Les mode`les fac¸onnent alors ce milieu de part leurs actions. Les actions vont de´finir les proprie´te´s
effectives des points du champ expe´rimental en fonction de leurs localisations relatives et en suivant
un protocole spe´cifique pour chaque proprie´te´ demande´e. Enfin, les mode`les naissent, disparaissent
ou modifient leurs comportements en fonction des proprie´te´s effectivement perc¸ues en les points du
champ expe´rimental qu’ils ont pre´alablement structure´s pour leurs besoins perceptifs.
Bien suˆr, c’est le mode´lisateur qui formalise la manie`re dont un mode`le doit ge´ne´rer son milieu
perceptif dans l’espace et dans le temps, mais le milieu ainsi ge´ne´re´ est en perpe´tuelle e´volution et sa
structure est continuellement adapte´e aux besoins perceptifs des mode`les. Si la perception des mode`les
pre´pare le milieu a` la re´alisation des expe´riences ne´cessaires pour leur adaptation, tant que le re´sultat
expe´rimental n’est pas disponible, l’entite´ se doit d’eˆtre autonome. Son action doit alors lui fournir
cette autonomie. Or cette capacite´ pre´dictive du mode`le d’action est le propre de toute mode´lisation :
la simulation des mode`les doit pre´dire des re´sultats expe´rimentaux. C’est donc la connaissance de
sa propre autonomie d’action qui permet a` l’entite´ de de´cider de ses activite´s de perception par
anticipation.
La machine informatique, en simulant des mode`les, devient un support des interactions entre
l’Homme et ses mode`les. La technologie de la machine, elle-meˆme construite par l’Homme, offre la
me´diation des sens et de l’action, tandis que l’organisation logicielle propose une me´diation de l’es-
prit. L’esprit de l’Homme, limite´ dans ses capacite´s de simulation des syste`mes complexes, de´le`gue
a` la machine les simulations participatives ne´cessaires a` la ve´rification expe´rimentale du syste`me
mode´lise´ formellement. Selon cette hypothe`se e´nactive, l’Homme est donc au meˆme niveau conceptuel
que les mode`les qu’il ge´ne`re au sein du syste`me. Dans cet univers ide´el qu’est la re´alite´ virtuelle,
les phe´nome`nes ne sont pas de´couverts, mais invente´s au fur et a` mesure pour constituer un syste`me
complexe ou de nombreux mode`les interagissent a` diffe´rentes e´chelles, entre eux, avec des machines in-
formatiques et avec des ope´rateurs humains. Les mode`les comme les Hommes structurent la topologie
spatio-temporelle et se´mantique du monde virtuel, lui donnent des proprie´te´s, et ces proprie´te´s modi-
fient le comportement des mode`les et des Hommes qui vont a` leur tour modifier la structure du monde
virtuel. Notre syste`me est donc re´git intrinse`quement par une boucle de causalite´ circulaire reliant les
mode`les des phe´nome`nes et les Hommes, la ge´ome´trie du milieu ou` ils e´voluent et leurs expe´riences
sur ce milieu. Conceptuellement, nous respectons alors le principe de cloˆture sous causalite´ efficiente
propre a` une organisation e´nactive [Rosen 91].
Ainsi, selon notre approche pour la mode´lisation des syste`mes complexes, les phe´nome`nes sont
mode´lise´s en tant qu’entite´s autonomes, interagissant en une organisation e´nactive. Le syste`me in-
formatique doit alors donner vie aux mode`les en interaction, formalise´s a` partir de cette hypothe`se
e´nactive, et doit offrir un langage dont l’ergonomie facilite l’instrumentation de tels mode`les.
3 La me´thode de mode´lisation e´nactive
Cette me´thode fournit une formalisation pragmatique d’un mode`le e´nactif, lie´e a` son imple´men-
tation informatique par la me´diation d’un langage oriente´ entite´s e´nactives.
Nous situons notre formalisation d’un mode`le e´nactif dans le domaine expe´rimental plutoˆt que
the´orique, notre but e´tant l’instrumentation d’un syste`me de re´alite´ virtuelle incluant l’Homme dans
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la boucle, devant permettre de simuler des syste`mes complexes multi-mode`les en interaction multi-
e´chelles. Nous n’avons pas la pre´tention de simuler les phe´nome`nes, mais plus humblement des mode`les
de ces phe´nome`nes. La formalisation que nous proposons n’est donc pas celle d’un syste`me de re´alite´
virtuelle incluant l’Homme dans la boucle ; il faudrait conside´rer l’Homme au meˆme niveau formel que
le mode`le qui le repre´sente et nous ne voulons pas faire cette hypothe`se qui serait le pendant ide´ologique
au mate´rialisme de l’hypothe`se computationnelle. Ne pouvant de´crire un syste`me complexe par un
mode`le unique, mais plutoˆt par un syste`me multi-mode`les en interaction, la formalisation du syste`me
doit guider le mode´lisateur dans sa taˆche descriptive de chacun des mode`les et de leurs interactions.
L’autonomisation des mode`les apparaˆıt comme une contrainte ne´cessaire pour la construction ite´rative
du syste`me complexe. En effet, le travail effectue´ pour de´crire un phe´nome`ne par un mode`le autonomise´
n’a pas a` eˆtre remis en cause lors de la modification d’un mode`le de´ja` existant ou l’introduction d’un
nouveau phe´nome`ne dans le syste`me.
Nous de´crivons alors les briques formelles du mode`le a` partir desquelles nous construisons des
entite´s interagissant en une organisation e´nactive.
3.1 Les briques formelles du mode`le e´nactif
Nous introduisons les notions formelles d’expe´rience, de milieu, de pre´diction, d’action et d’adap-
tation correspondant a` des e´tapes de la mode´lisation d’entite´s e´nactives pre´sentant un phe´nome`ne.
Toutes ces notions sont rigoureusement formalise´es dans le me´moire de the`se de [Parenthoe¨n 04]. La
formalisation des notions pre´ce´dentes partage une notion commune qui est celle d’objet actif.
Les objets actifs sont les briques e´le´mentaires de la formalisation. Il s’agit d’ensembles structure´s
entre lesquels s’organisent des activite´s. Un objet actif est caracte´rise´ par la donne´ d’un produit
carte´sien entre trois ensembles O = P × F × A : sa structure parame´trique, sa structure des savoir-
faire et sa structure des activite´s, comme indique´ sur la figure 1.
1. P = {{(n, {Fn})} × {Pn}} est sa structure parame´trique permettant de le nommer (n), de
quantifier et qualifier les natures de ses savoir-faire (Fn), et de fournir un domaine d’e´volution
possible pour ses caracte´ristiques internes (Pn),
2. F = {R} = {⋃ρ∈Fn Rρ} est sa structure des savoir-faire, fournissant une de´finition des inter-
actions entre cet objet et les autres ou lui-meˆme par la donne´e d’une famille de roˆles R dont
les sources et les cibles sont des e´le´ments de domaines d’e´volution (aussi appele´s ensembles de
parame`tres des objets),
3. A = {D×G} est sa structure des activite´s, de´crivant les dure´es d’inhibition suivant toute activite´
et caracte´risant les ordres possibles dans la succession de ses activite´s.
Si l’ensemble des parame`tres Pn est non vide, la donne´e d’un e´le´ment de Pn de´finit au plus un unique
roˆle de R par savoir-faire dans Fn. Un roˆle peut s’appliquer effectivement, de`s qu’on lui donne un
e´le´ment source dans son ensemble de de´finition et que l’histoire des activite´s le permet. La structure
des activite´s A controˆle l’histoire des activite´s selon chaque savoir-faire de deux manie`res distinctes.
La premie`re, temporelle, inhibe pendant un certain laps de temps toute activite´ de meˆme nature que
celle qui vient de s’exe´cuter ; ces dure´es d’inhibition sont caracte´rise´es par D pour chaque roˆle et
pour chaque e´le´ment transformable par ce roˆle. La seconde, formelle, demande a` l’enchaˆınement des





Un objet actif O est caracte´rise´ par trois
structures P, F et A. Son ensemble de pa-
rame`tresP de´signe un domaine de compor-
tement ; il est mate´rialise´ par un cercle en
trait plein. Les e´le´ments de P parame`trent
ses savoir-faire (ou roˆles) F, mate´rialise´s
par la fle`che reliant les domaines de com-
portement d’objets sources a` ceux d’objets
cibles. Les activite´s A mate´rialise´es par les
pointille´s correspondent a` la mise en œuvre
effective de ses savoir-faire.
Fig. 1 – Objet actif : brique e´le´mentaire de mode´lisation
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Nous de´finissons maintenant les diffe´rents types de structures parame´triques, les diffe´rents types
de roˆles et les diffe´rents types d’objets actifs dont nous avons besoin pour construire les mode`les de
phe´nome`ne. Le mode`le d’un phe´nome`ne doit pre´ciser les proprie´te´s du milieu sur lequel il agit et de´finir
sa zone d’influence ; ceci caracte´rise des structures parame´triques appele´es milieux et phe´nome`nes (A).
L’autonomisation du mode`le demande de le doter de roˆles afin qu’il puisse percevoir son environne-
ment — aisthesis, poiesis — et eˆtre perc¸u par les autres mode`les avec lesquels il peut interagir —
praxis (B). Enfin, ces parame`tres et ces roˆles sont regroupe´s pour former trois types d’objets actifs —
pre´diction, action, adaptation — et l’autonomisation du mode`le d’action passe par une repre´sentation
interne de l’environnement (C).
A. De´finition du champ expe´rimental et des parame`tres de types milieux et phe´nome`ne.
1. Chaque phe´nome`ne est associe´ a` des observables localise´es dans l’espace-temps. Les observables
sont des proprie´te´s mesurables aux points de cet espace par des expe´riences. Les associations des
points de la topologie avec les noms des expe´riences mesurant des proprie´te´s en ces points forment
le champ expe´rimental de la mode´lisation. Les proprie´te´s expe´rimentables par le syste`me sont
des structures re´sultant de la mode´lisation de l’action des phe´nome`nes sur leur environnement
commun. Une expe´rience est une famille de proprie´te´s expe´rimentables dont on souhaite une
mesure en un point de la topologie ; une expe´rience ne pre´cise que les noms des proprie´te´s
(« quoi ? »), les listes des savoir-faire d’objets actifs agissant sur les mesures de ces proprie´te´s
et les ensembles des protocoles permettant de re´aliser des mesures (« comment ? »). L’ajout
d’une nouvelle proprie´te´ expe´rimentable ne demande de remettre en cause ni les proprie´te´s, ni
les expe´riences de´ja` existantes.
2. Le milieu est de´fini comme la re´union des balises expe´rimentales. Ces dernie`res sont caracte´rise´es
par l’association de points expe´rimentaux du champ expe´rimental a` des triplets constitue´s d’un
protocole, de mesures estime´es des proprie´te´s de ces points, et de mesures expe´rimente´es de ces
proprie´te´s. Nous distinguons trois types de classes d’e´quivalence entre les e´le´ments du milieu. Les
deux premiers types de classe distinguent les balises concerne´es par la meˆme partie du champ
expe´rimental : les classes des milieux-pre´visions et les classes des milieux-expe´rimentations.
Le troisie`me type de´signe des classes que l’on appelle des zones expe´rimentales. Une zone
expe´rimentale regroupe les balises partageant une meˆme famille de formes ge´ome´triques dans
l’espace topologique et une meˆme famille d’expe´riences.
3. La mode´lisation d’une action passe par la spe´cification de l’ensemble phe´nome`ne des parame`tres
de l’action ; ces parame`tres devront notamment donner les moyens de localiser les roˆles de l’action
dans l’espace topologique. Aussi, l’autonomisation du mode`le d’action passe par une re´flexion
sur un moyen pertinent de repre´senter en interne le milieu environnant, l’ensemble phe´nome`ne
devant alors contenir les parame`tres descriptifs d’une telle repre´sentation et d’une strate´gie
d’estime associe´e.
B. De´finition des roˆles de types aisthesis, praxis et poiesis.
1. Les roˆles de nature aisthesis cre´ent le milieu ne´cessaire aux expe´riences perceptives des mode`les
des phe´nome`nes. Le savoir-faire du type aisthesis est une de´marche re´pondant a` la proble´matique
de la perception-active d’un mode`le lors de son autonomisation : il faut cre´er la partie du champ
expe´riemental ne´cessaire a` une expe´rience perceptive et attendre que les autres mode`les aient
agi sur le milieu expe´rimental correspondant pour disposer du re´sultat sous la forme de mesures
expe´rimente´es des propie´te´s du milieu. Aussi, les roˆles d’aisthesis devront anticiper sur ou` et
quand le mode`le aura besoin de quoi, afin que l’environnement soit disponible lorsque le mode`le
aura besoin de re´cupe´rer le re´sultat de son activite´ de perception.
2. La mode´lisation d’un phe´nome`ne pour un syste`me de re´alite´ virtuelle doit permettre a` l’obser-
vateur de reconnaˆıtre le phe´nome`ne par l’observation de ses savoir-faire du type praxis sur son
environnement virtuel, afin de pouvoir y transposer sa propre praxis en tant qu’eˆtre humain.
Pour le mode`le, il ne s’agit pas d’une ve´ritable praxis, dans le sens ou` le mode`le n’a pas force´ment
d’intentions comme c’est le cas pour les actions d’un eˆtre vivant. La praxis du mode`le est en fait
celle du mode´lisateur, qui a bien des intentions lorsqu’il mode´lise un syste`me de re´alite´ virtuelle.
Cependant, lorsque l’on cherchera a` mode´liser des phe´nome`nes biologiques, et pas seulement
physiques, alors le savoir-faire du type praxis pourra eˆtre conside´re´, si ne´cessaire, dans son sens
e´thymologique et associe´ a` des intentions.
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3. Le savoir-faire du type poiesis est une de´marche re´pondant a` la proble´matique de l’adaptation
sensorielle d’un mode`le lors de son autonomisation ou la cre´ation de nouveaux e´le´ments du
type phe´nome`ne. La source d’une poiesis est un milieu-expe´rimente´, initialement cre´e´ par une
aisthesis et modifie´ par les praxis en pre´sence. Il s’agit de bien spe´cifier quelle est la partie
sensorielle du phe´nome`ne concerne´e par la poiesis, et pouvoir ainsi distinguer la poie`se comme
activite´ pre´alable et ne´cessaire a` l’e´pige´ne`se. Aussi, la cre´ation de nouveaux e´le´ments de type
phe´nome`ne se re´alise lorsqu’un e´le´ment phe´nome`ne atteint les limites de ses compe´tences et doit
faire appel a` d’autres phe´nome`nes pour prendre en charge la simulation de l’environnement.
C. De´finition des trois types d’objets actifs — pre´diction, action, adaptation.
Une fois de´finis ces types de structure parame´trique et de structure des savoir-faire, nous ca-
racte´risons un parame´trage spe´cifique de ces savoir-faire. Nos trois types d’objets actifs — pre´diction,
action, adaptation — de´finissent des relations entre un phe´nome`ne et les milieux, et ces relations sont
parame´tre´es par les e´le´ments meˆmes des milieux et du phe´nome`ne.
1. Le type pre´diction est un couple (milieu-expe´rimentation, aisthesis) qui traduit la pre´paration
du milieu a` une perception ne´cessaire au mode`le d’un phe´nome`ne pour de´terminer ses actions,
sur la base du principe anticipateur de la perception active ; cette pre´paration du milieu consiste
a` cre´er des balises dans le milieu ou` des proprie´te´s recherche´es devront eˆtre expe´rimente´es.
La cause mate´rielle des milieux-pre´vision, cibles des aisthesis, sont les phe´nome`nes. Ce sont
les expe´rimentations pre´ce´dentes qui parame`trent la prochaine cre´ation de milieu ; les milieux-
expe´rimentation sont alors la cause efficiente des milieux-pre´vision.
2. Le type action est un couple (phe´nome`ne, praxis) agissant sur le milieu ainsi cre´e´ pour lui donner
des proprie´te´s expe´rimente´es. Une action est re´alise´e en fonction de sa repre´sentation interne de
l’environnement et l’action structure cette repre´sentation interne en fonction de ses savoir-faire
internes, endomorphismes du phe´nome`ne. La pertinence de la repre´sentation interne de l’action
est caracte´rise´e par la qualite´ pre´dictive du mode`le d’action. La cause mate´rielle des milieux-
expe´rimentation, cibles des praxis, sont les milieux-pre´vision. Les phe´nome`nes parame´trant les
praxis sont la cause efficiente des milieux-expe´rimentation.
3. Enfin, le type adaptation est un couple (milieu-pre´vision, poiesis) qui informe le mode`le du
phe´nome`ne des re´sultats expe´rimentaux re´alise´s dans les zones explore´es par les pre´dictions. La
cause mate´rielle des phe´nome`nes sont les milieux-expe´rimentation. Ce sont les pre´visions sur
les expe´rimentations qui parame`trent la manie`re dont le phe´nome`ne s’adapte au milieu. Les
milieux-pre´vision sont donc la cause efficiente du phe´nome`ne.
La ge´ne`se de chaque cause efficiente est alors explique´e dans notre formalisation comme le re´sultat
d’une autre causalite´ efficiente a` l’œuvre a` l’inte´rieur du syste`me. Notre mode`le respecte donc le
principe de cloˆture sous causalite´ efficiente tel qu’il est de´crit en biologie relationnelle [Stewart 02].
Ainsi, notre formalisation s’appuyant sur les objets actifs, pre´sente une structure triangulaire
close sous causalite´ efficiente, oriente´e entre les actions :phe´nome`nes/praxis, les pre´dictions :milieux-
expe´rimentation/aisthesis et les adaptations :milieux-pre´vision/poiesis. Les actions re´alisent les proto-
coles expe´rimentaux sur le milieu structure´ par les pre´dictions, et les adaptations modifient ou cre´ent
les actions. Ces trois types d’objets actifs vont maintenant nous permettre de de´finir formellement les
entite´s e´nactives.
3.2 Entite´s et organisation e´nactives
Les mode`les des phe´nome`nes naturels sont vus comme des entite´s autonomes. Formellement, une
distinction du type « entite´ autonome » est une structure d’objet actif caracte´risant le comportement
du mode`le d’un phe´nome`ne par une structure d’horloge et un triplet d’objets actifs — action, adapta-
tion, pre´diction. Une unite´ entite´ dans une telle distinction fait vivre un repre´sentant du phe´nome`ne
dans le syste`me.
1. Une distinction du type entite´ est constitue´ d’une structure formant un diagramme triangulaire
oriente´ entre chacun de nos trois types d’objets actifs par leurs aisthesis, praxis et poiesis, ou`
chaque aisthesis est associe´e a` une poiesis selon le partage d’une zone expe´rimentale exclusive
a` chaque couple (aisthesis, poiesis). Cette structure est comple´te´e par une structure d’horloge
autonome rythmant les activite´s autres que les praxis. Le choix des trois objets actifs et de
l’horloge permet de re´aliser une distinction. La cre´ation d’une distinction par le mode´lisateur
peut suivre un processus ite´ratif initialise´ par la caracte´risation de l’action du mode`le sur le
milieu, me´diateur des interactions dans le syste`me multi-mode`les.
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2. Au sein d’une distinction, nous caracte´risons l’unite´ entite´ comme une succession d’e´tats rythme´e
par une horloge spe´cifique a` chaque unite´, chaque e´tat de´terminant des parame`tres et des roˆles
disponibles au sein d’une distinction. L’unite´ entite´ est la repre´sentation dans la simulation du
mode`le d’un phe´nome`ne ; c’est elle qui fait vivre le mode`le.
Ces proprie´te´s structurelles sont illustre´es par la figure 2. Autrement dit, une unite´ entite´ posse`de
une horloge interne autonome faisant vivre ses trois objets actifs pre´diction, action et adaptation. Les
unite´s d’un meˆme type de phe´nome`ne partagent une structure formellement de´finie par une distinction









    
    
    
    
    
    
    













                             
                             
                             
                             
                             
                             
                             
                             
                             
                             
                             






















































La structure d’une entite´ comme un diagramme triangulaire oriente´ entre chacun de nos trois types
d’objets actifs sachant jouer leurs roˆles de manie`re autonome : la pre´diction cre´e une balise par aisthesis
en fonction du phe´nome`ne pour rechercher des proprie´te´s dans le milieu, l’action agit sur le milieu a` per-
cevoir par les entite´s pre´sentes au voisinage du phe´nome`ne par sa praxis, ainsi font toutes les actions des
autres entite´s en donnant a` la balise initiale une trajectoire finissant source de la poiesis de l’adaptation
correspondant a` l’aisthesis ayant ge´ne´re´ cette balise. Cette poiesis projette le milieu expe´rimente´ dans
sa zone sensorielle du phe´nome`ne de l’action qui transforme alors sa propre repre´sentation interne par
ses savoir-faire internes.
Fig. 2 – Structure formelle d’entite´ et relation au champ expe´rimental
Une organisation e´nactive est alors une collection d’entite´s autonomes faisant vivre les mode`les en
interaction dans la simulation. Cette approche permet de construire le mode`le d’un syste`me complexe,
au fur et a` mesure des hypothe`ses re´alise´es lors de la mode´lisation. Les interactions entre les entite´s
autonomes passent par la me´diation d’un milieu qu’elles cre´ent par leurs aisthesis et fac¸onnent par
leur praxis. Le temps disponible entre le moment ou` l’aisthesis cre´e une balise expe´rimentale et celui
ou` la poiesis correspondante re´cupe`re le re´sultat de l’expe´rience, est utilise´ pour pre´parer le protocole
expe´rimental. Cette pre´paration consiste notamment a` re´soudre des proble`mes d’intersection entre les
balises et les voisinages d’influence des praxis.
L’autonomisation de l’action passe par une repre´sentation interne de l’environnement avec l’activite´
des savoir-faire internes— endomorphismes du phe´nome`ne : parame`tre de l’action — qui dans le cadre
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de notre mode´lisation ne peut elle-meˆme eˆtre plus qu’un sous-syste`me du syste`me de re´alite´ virtuelle.
Il conviendra alors, pour enrichir la mode´lisation, de bien faire la part des choses entre l’inte´gralite´
de tout le syste`me (qui peut eˆtre vu comme un objet actif du type action, sa repre´sentation interne
e´tant la simulation du syste`me multi-mode`les) et les mode`les de repre´sentation interne de chacun des
mode`les d’actions mis en œuvre dans le syste`me ; les choix re´alise´s de´pendrons des buts poursuivis
par la mode´lisation.
La notion d’entite´ du second ordre est caracte´rise´e comme une entite´ dont la repre´sentation interne
du mode`le d’action contient elle-meˆme des entite´s en e´naction au sein de la repre´sentation interne du
mode`le d’action de l’entite´ du second ordre. L’organisation d’entite´s e´le´mentaires en entite´s du second
ordre est une solution pour diminuer la complexite´ des interactions. Dans le cas d’une simulation d’une
organisation e´nactive sur un unique ordinateur, l’horloge du processeur sera utilise´e pour simuler des
horloges autonomes des entite´s en interaction et les entite´s seront repre´sente´es a` l’inte´rieur de la ma-
chine, dans des zones me´moires spe´cifiques a` chaque entite´, afin de garantir les principes d’autonomie
des entite´s dans une organisation e´nactive.
Aujourd’hui, ce formalisme a` donne´ naissance a` un langage oriente´ entite´s e´nactives imple´mente´
sur machine sous la forme d’un prototype, a` partir des travaux re´alise´s au Centre Europe´en de Re´alite´
Virtuelle sur le langage oriente´ objets actifs ARe´Vi qui a succe´de´ a` oRis [Harrouet et al. 02]. L’autono-
mie temporelle des entite´s est assure´e par des ite´rations asynchrones et chaotiques imple´mente´es graˆce
a` un ordonnanceur des activite´s. Leurs interactions passent par la me´diation d’un milieu structure´ et
fac¸onne´ par les entite´s elles-meˆmes. Un me´diateur des interactions, imple´mente´ en tant qu’objet actif,
re´alise les protocoles expe´rimentaux de chacune des balises des milieux perceptifs des entite´s selon les
voisinages d’influence des praxis. Ce me´diateur confe`re ainsi aux entite´s une autonomie spatiale, au
meˆme titre que l’ordonnanceur leur confe`re une autonomie temporelle. Un tel langage oriente´ entite´s
e´nactives offre une ergonomie facilitant l’instrumentation des mode`les e´nactifs, tout en respectant la
formalisation des mode`les e´nactifs.
La me´thode a e´te´ utilise´e dans le cadre de la simulation des e´tats de mer intense´ment force´s par le
vent pour des marins et des oce´anographes. Cela a donne´ naissance au mode`le de mer ipas (Interactive
Phenomenological Animation of the Sea) [Parenthoe¨n et al. 04]. Ipas simule les phe´nome`nes marins
comme les groupes de vagues, les de´ferlements, les vents, les courants et les haut-fonds en respectant
les notions physiques de conservation de l’action, de stress du vent et de re´fraction des vagues lors
de leurs interactions mutuelles et la qualite´ des simulations temps-re´el sur plusieurs kilome`tres carre´s
attire ve´ritablement la curiosite´ de la communaute´ de l’oce´anographie physique [Parenthoe¨n 05].
Ainsi, la me´thode de mode´lisation e´nactive repose sur une formalisation pragmatique de l’hy-
pothe`se e´nactive : la formalisation est attache´e a` de´crire une me´thode constructive de mode´lisation
d’une simulation interactive d’un syste`me complexe a` base de mode`les autonomise´s dont les interac-
tions respectent celles d’une organisation e´nactive. Les mode`les respectant cette formalisation sont
instrumente´s, et la me´thode a e´te´ applique´e a` la simulation des phe´nome`nes implique´s dans les e´tats
de mer.
4 Conclusion
La mode´lisation e´nactive offre ainsi une me´thodologie pour la construction ite´rative d’un syste`me
complexe que l’on pourra expe´rimenter en simulation participative — in virtuo — tout au long de la
construction. Cette me´thode propose de commencer par la connaissance psychologique de l’activite´
humaine avant de faire des hypothe`ses scientifiques : la me´thode sugge`re de choisir les phe´nome`nes a`
mode´liser comme les affordances — au sens de la psychologie e´cologique — des utilisateurs du syste`me.
Autrement dit, les actions du mode`le d’un phe´nome`ne doivent rendre compte de la praxis de l’Homme
dans son environnement, afin que l’utilisateur puisse projeter ses expe´riences du monde re´el dans le
syste`me de re´alite´ virtuelle.
Une e´tude e´cologique de l’activite´ mode´lisatrice elle-meˆme, pour la mode´lisation d’un syste`me
complexe multi-mode`les en interaction multi-e´chelles, nous a conduits a` proposer d’autonomiser les
mode`les des phe´nome`nes en des entite´s autonomes interagissant en une organisation e´nactive. Les
interactions entre mode`les sont base´es sur un principe de perception-active ; ce sont les activite´s
de perception qui vont cre´er les expe´riences a` partir desquelles des interactions peuvent avoir lieu.
L’organisation e´nactive re´sultante de la mode´lisation est alors compose´e d’entite´s autonomes en inter-
action par la me´diation d’un milieu qu’elles cre´ent et fac¸onnent de part leurs propres activite´s. Nous
re´sumons les bases conceptuelles de cette me´thode par le terme : hypothe`se e´nactive.
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Du point de vue du mode´lisateur, cette ergonomie cognitive de la mode´lisation est attache´e a` la
description formelle d’un «mode`le e´nactif » clos sous causalite´ efficiente s’appuyant sur la relation de
causalite´ circulaire entre les phe´nome`nes, les expe´riences et les pre´visions. Les objets actifs — fonctions
parame´tre´es posse`dant des activite´s — sont les briques formelles de cette me´thode, chaque objet actif
e´tant spe´cifie´ par un triplet (parame`tres, savoir-faire, activite´s). Une entite´ e´nactive est un objet actif
posse´dant une horloge interne qui fait vivre un triplet d’objets actifs (pre´diction, action, adaptation),
chacun d’eux e´tant caracte´rise´ par les couples (parame`tres, savoir-faire) suivants :
pre´diction : (expe´rimentation, aisthesis)
action : (phe´nome`ne, praxis et savoir-faire internes)
adaptation : (pre´vision, poiesis)
Les aisthesis structurent le « milieu-pre´vision » en fonction des besoins perceptifs des mode`les ; cela
correspond a` la notion neuro-physiologique de perception active. Les praxis fac¸onnent ce « milieu-
pre´vision » en un « milieu-expe´rimentation », en lui donnant des proprie´te´s effectives. Les poiesis,
en fonction des re´sultats expe´rimentaux, modifient les parame`tres ou la structure interne des entite´s
pre´sentes, ou cre´ent de nouveaux repre´sentants des mode`les de phe´nome`nes dans le syste`me. Les
savoir-faire internes confe`rent une autonomie temporelle au mode`le d’action du phe´nome`ne.
Du point de vue informatique, l’hypothe`se e´nactive a eu comme conse´quence une modification
logicielle re´sultant de l’imple´mentation des entite´s e´nactives et de leur simulation participative, dont
les buts sont de faire vivre ces mode`les et d’offrir au mode´lisateur une interface e´cologique pour la
description de tels mode`les, sous la forme d’un langage oriente´ entite´s e´nactives.
Cette me´thode a e´te´ applique´e pour donner naissance au mode`le de mer ipas, dans le cadre de
la simulations d’e´tats de mer pour les marins et les oce´anographes. Il reste a` prouver par l’exemple,
la validite´ physique de mode`les ge´ne´re´s selon cette me´thode et a` e´tendre son utilisation a` d’autres
phe´nome`nes que ceux des e´tats de mer comme par exemple l’e´lectromagne´tisme, l’acoustique, l’hydro-
logie, la sismologie, la biologie ou la sociologie. Ainsi, pensons nous, la mode´lisation e´nactive contient
les pre´misses d’une nouvelle me´thodologie pour l’e´tude et la compre´hension des syste`mes complexes.
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